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摘 要 : 为 了 解 不 同 坡 向 环境 因子 对 雪 岭 云 杉林 天 然 更 
半 阴 坡 、 半 阳 坡 、 阳 坡 设 置 系列 样 方 开展 调查 ,构建 不 同 坡 向 环境 因子 -更 新 指数 结构 方程 模型 ,根据 各 坡 向 环境 特 
明 :(1) 半 阴 坡 和 半 阳 坡 更 适宜 幼苗 的 存活 和 生长 ,二 者 更 


征 分 析 云 杉 幼苗 存活 现状 与 环境 因素 间 的 关系 。 结 果 表 


新 的 影响 ,在 天 山北 坡 中 段 同一 海拔 雪 岭 云 杉林 的 阴 坡 、 


新 指数 (0.065 .0.057) 显 著 高 于 阴 坡 和 阳 坡 ;(2) 凋落 物 对 雪 岭 云 杉 更 新 有 双重 作用 ,凋落 物 未 分 解 层 过 厚 不 利于 更 


新 ,丰富 的 有 机 质 可 促进 土壤 形成 高 氮 环 境 ,有 利 了 


林 下 幼苗 更 新 ;(3) 不 同 坡 向 环境 因子 对 更 新 指数 的 作用 强度 


依次 为 :全 所 含量 (0.60) > 成 年 树 密度 (0.46) > 凋落 物 半 分 解 层 (0.37) > 全 钾 含 量 (0.24) > 有 机 质 含量 (0.23) > 全 


磷 含 量 ( - 0.16) > 速效 磷 含 量 


度 大 小 为 0.6 左 右 , 凋 落 物 厚度 为 2.5 cm 左右 ,土壤 全 毛 、 全 钾 合 
天 然 更 新 ; 坡 向 ; 环境 因子 ; 结构 方程 模型 ; 


关键 词 : 雪上 岭 云 杉 ; 


森林 天 然 更 新 是 一 个 重要 的 生态 学 过 程 ,该 过 
程 会 涉及 植物 生命 周期 的 多 个 阶段 ,其 中 ,幼苗 期 
对 环境 的 响应 最 为 敏感 晶 死 亡 率 较 高 "。 幼 苗 作 为 
森林 后 备 资源 ,对 群落 的 发 展 起 着 重要 作用 ,在 其 
生长 过 程 中 会 受到 土壤 养分 ”凋落 物 ”” 光 温 \ 林 
下 植物 5 和 郁 闭 度 “等 因素 的 影响 。 环 境 因子 影响 
森林 更 新 过 程 ,各 因子 间 存 在 复杂 关系 ,其 独立 与 
交互 作用 会 直接 影响 幼苗 存活 率 进 而 改变 林 分 结 
构 ,而 环境 因子 会 随 着 坡 向 变化 而 变化 ,因此 ,研究 
不 同 坡 向 环境 因子 与 森林 更 新 的 关系 有 利于 明晰 
其 作用 机 制 并 预测 森林 未 来 发 展 趋 势 。 

E K H (Picea schrenkiana) 是 天 山 森 林 优 热 
种 , 占 天 山林 区 面积 的 90% 左 右 ,构成 了 天 山 旋 至 
新 疆 森 林 生 态 系统 的 主体 ,对 林 区 生态 系统 的 形成 
和 维护 起 着 至 关 重 要 的 作用 ””。 近 年 来 ,天 山北 坡 
中 段 的 雪 岭 云 杉 普遍 出 现 了 天 然 更 新 差 幼苗 难 成 
活 的 现象 ”, 经 过 实地 勘察 发 现 , 不 同 坡 向 的 雪上 岭 云 
杉 幼苗 有 不 同 的 分 布 特征 和 年 龄 构成 。 有 人 研究 表 
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一 0.32) > 凋落 物 未 分 解 层 厚度 ( - 0.34). 


综合 来 看 ,该 区 域 的 雪 岭 云 杉 幼苗 在 郁 闭 
的 半 阴 坡 、 半 阳 坡 更 新 较 好 。 
天 山北 坡 


含量 较 高 


明 ,不 同 坡 向 间 的 山地 即使 距离 较 短 ,但 因 坡 向 的 
改变 也 会 对 幼苗 建成 具有 显著 影响 ”。 坡 向 作为 
重要 的 地 形 因 子 ,能 够 通过 影响 水 热 再 分 配 进而 影 
响 土壤 养分 群落 种 内 和 种 间 竞 争 , 继 而 干扰 植物 
更 新 ”, 且 坡 向 对 小 气候 条 件 的 影响 还 能 导致 植被 
的 生长 和 多 样 性 在 不 同 坡 向 表现 出 明显 的 优 劣 
性 。 和 森林 群落 未 来 发 展 很 大 程度 上 取决 于 植物 所 
处 的 环境 条 件 ,幼苗 更 新 状况 较 差 的 坡 向 将 会 破坏 
该 区 域 整体 群落 结构 ,因此 ,探究 不 同 坡 向 促进 或 
制约 更 新 的 关键 因素 有 助 于 提升 该 地 区 森林 更 新 
的 成 功率 。 

本 研究 以 天 山北 坡 中 段 相同 海拔 梯度 上 4 个 不 
同 坡 向 的 雪 岭 云 杉 幼苗 为 研究 对 象 , 调 查 其 分 布 情 
况 、 生 长 情况 和 年 龄 结构 ,对 不 同 坡 向 的 自然 条 件 
进行 评估 ,分 析 了 郁 闭 度 、 凋 落 物 厚 度 、 土 壤 理 化 性 
质 等 因子 对 幼苗 更 新 的 影响 , 旨 在 探究 影响 天 山北 
坡 中 段 雪 岭 云 杉 天 然 更 新 的 关键 因子 ,以 期 外 +e 
改善 雪 岭 云 杉 天 然 更 新 提供 理论 依据 ,并 制定 
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的 森林 管理 方案 。 过 0.25 mm 得 ,测定 土壤 理化 性 质 , 包 括 全 氮 .全 磷 、 


1 研究 区 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 新 疆 乌鲁木齐 县 板 房 沟 林 场 (43°25'~ 
43°26’ N,87°27' ~87°29'E) ,海拔 1500~2800 m, 属 温 
带 大 陆 性 气候 。 年 均 气温 2~3 %C ,历年 最 高 气温 为 
30.5 C , 历年 最 低 气 温 为 -30.2 % ,年 降水 量 
1134.1 mm, 蒸发 量 544.0 mm, 年 平均 相对 湿度 
65% ,最 大 积 雪 深 度 65 cm。 和 森林 是 以 天 山 雪 岭 云 杉 
为 单 优 树种 的 温带 针 叶 林 , 林 下 汉 木 稀少 ,林木 平 
均 胸径 约 为 14.0 cm, 平 均 树 高 约 为 11 m, 郁 闭 度 为 
0.6~0.8。 林 下 土壤 为 灰 褐色 和 森林 土 , 土 壤 发 育 程度 
高 ,剖面 分 化 明显 ,腐殖质 层 较 厚 。 
1.2 样 地 设置 与 调查 

在 全 面 勘察 的 基础 上 ,于 2021 年 7 月 13 一 20 日 
布设 样 方 ,选取 人 为 干扰 最 少 、 坡 位 和 坡度 相似 度 
高 .同一 海拔 梯度 上 的 阴 坡 、 半 阴 坡 、 半 阳 坡 、 阳 坡 
作为 研究 样 地 ,各 样 地 间 最 远 水 平 距离 不 超过 2.5 
km。 在 不 同 坡 向 上 布设 面积 为 20 mx20 m 的 样 方 ， 
每 个 坡 向 设置 10 个 样 方 , 共 40 个 样 方 。 利 用 全 球 
定位 系统 测量 样 地 的 经 纬度 ,海拔 . 坡 向 .坡度 ,并 
对 样 地 内 的 乔木 进行 每 木 检 尺 ,记录 样 地 内 草本 层 
盖 度 ,由 于 样 地 内 灌木 稀少 ,因此 不 做 记录 。 将 雪 
BR (H) < 20 em 的 计 为 幼苗 ,20 cmH < 1.3 
rm 的 计 为 幼 树 后 ,52.3m 的 树 计 为 成 年 树 。 测 量 样 
地 内 更 新 幼苗 、 幼 树 和 成 年 树 的 株 高 ,并 测量 成 年 
树 胸径 。 样 地 基本 情况 见 表 1。 
1.3 样品 采集 与 测定 

在 各 样 方 中 选 取 一 条 对 角 线 , 沿 对 角 线 设 定 3 
个 土壤 取样 点 ,每 个 取样 点 按照 0~20 cm, 20~40 
cm,40~60 cm 将 土壤 剖面 分 三 层 ,每 层 用 环 刀 法 测 
定 土壤 含水 量 ,同一 样 方 内 土壤 同 层 均匀 混合 ,将 


全 钾 .速效 氮 .速效 磷 .速效 钾 ` 缓 效 钾 、. 亚 硝酸 所 和 
有 机 质 。 其 中 ,土壤 含水 量 采 用 烘 干 法 测定 ;全 氮 
采用 凯 氏 定 氮 仪 测定 ;全 磷 采 用 钥 锁 抗 比 色 法 测 
定 ;全 钾 .速效 钾 和 缓 效 钾 采 用 火焰 光度 法 测定 ; 速 
效 氮 采用 碱 解 扩 散 法 测定 ; 亚 硝酸 氮 采 用 光度 法 测 
定 ; 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 氧化 法 测定 ;速效 磷 采 用 
碳酸 氨 钠 浸 提 法 测定 。 在 每 个 取样 点 附近 设置 50 
cmx50 cm 的 凋落 物 层 样 方 ,测量 样 方 内 凋落 物 未 分 
解 层 和 半分 解 层 厚度 。 

林 分 郁 闭 度 通过 半球 面 影 像 拍摄 技术 获取 ,使 
用 单反 相机 配置 搭载 鱼 眼镜 头 拍摄 样 地 冠 层 照片 ， 
每 个 样 地 的 四 角 和 中 心 均 为 拍摄 点 ,每 个 拍摄 点 至 
少 折 3 张 照 片 ,拍摄 时 三 脚 架 离 地 1m 并 避 开 灌 
木 。 最 后 采用 WinSCANOP 植 物 冠 层 分 析 系 统 分 析 
林 冠 影像 并 获取 数据 。 
1.4 数据 处 理 

更 新 指数 是 评估 森林 更 新 情况 优 劣 的 指标 ,其 
值 越 大 代表 林 分 更 新 效果 越 好 ”2 。 本 研究 基于 40 
块 样 地 实测 植被 相关 指标 原始 数据 ,采用 炉 值 法 计 
算 更 新 指数 , 信 值 法 目前 被 广泛 用 于 资源 环境 保护 
领域 ,在 确定 权重 值 上 有 和 较 高 的 可 信和 度 忆 ,从 幼苗 
的 分 布 状况 (单位 面积 幼苗 的 数量 )、 生 长 情况 ( 幼 
苗 的 平均 高 度 ) 和 年 龄 构成 (20 cmH < 1.3 m 的 幼 
树 数量 占 该 样 方 总 数量 的 百分比 )3 个 指标 构建 更 
新 评价 标准 。 运 用 R 语 言 中 的 agricolae 包 对 不 同 坡 
向 雪 怜 云 杉 更 新 指数 .土壤 含水 量 . 郁 闭 度 和 凋落 
物 厚度 及 不 同 土壤 理化 性 质 指 标 进行 单 因素 方差 
分 析 (one-way ANOVA ), 并 用 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 
进行 差异 性 检验 (a=0.05 )。 

先 将 3 个 指标 的 原始 数据 进行 线性 变换 处 理 得 
到 如 下 公式 : 


Ws 
; 、 X,=— (1) 
样品 带 回 实验 室 自然 风干 ,利用 四 分 法 取样 磨 细 并 We 
表 1 样 地 基本 情况 
Tab.1 Basic information of sampling sites 
坡 向 平均 海拔 平均 坡度 ”成 年 树 数量 ” 幼 树 数量 幼苗 数量 平均 树 高 平均 胸径 ”草本 植物 盖 度 
/m /(°) /m /cm 1% 
BARK 2156 22 365 521 418 4.48+3.0 6.22+3.0 36.2+6.3 
半 阴 坡 2202 28 518 1320 594 5.44+2.0 6.93+1.9 25.5+8.2 
半 阳 坡 2210 19 439 743 668 3.84+2.4 5.25+3.2 18.1+8.7 
阳 坡 2185 25 425 410 360 6.08+3.8 8.7+5.2 9.6+6.5 


1014 
式 中 : X, 为 各 指标 去 量 纲 化 后 数据 ; x, 为 第 /个 指 
标的 第 i 个 样本 数据 ; x 为 x 对 应 指标 的 最 


大 值 。 
再 计算 第 /个 指标 的 比重 ( p ): 


(2) 


= x; 
i 
38 MERI ECE, ): 
Ej = |- 二 | «(Dip In,,) (3) 


式 中 :m 为 各 指标 的 样本 数 。 
第 ;个 指标 的 权重 (w ) 为 : 


po (4) 
2 -E) 
更 新 指数 为 : 
RC= $ (wx) (5) 


式 中 :n 为 评价 指标 个 数 , 即 n=3。 
对 不 同 坡 向 的 雪 岭 云 杉 更 新 指数 、 郁 闭 度 、 凋 
落 物 厚度 IKER .全 磷 和 全 钾 等 9 项 土壤 理化 性 
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质 指标 进行 单 因素 方差 分 析 , 并 检验 各 指标 之 间 的 
差异 性 (P=0.05)。 通 过 RR 语言 中 的 corrplot 包 对 各 
影响 因子 之 间 进 行 相关 性 分 析 ,通过 lavaan 包 绘制 
结构 方程 模型 ,本 研究 使 用 卡 方 自由 度 比 Xydf、 拟 合 
优 度 指数 GT 比较 适 配 指数 CFTI 增值 适 配 指数 IT 
以 及 增进 残 差 均 方 和 平方 根 RMSEA 对 模型 进行 适 
配 性 检验 ,一 般 认 为 RMSEA <0.06,GFI、CFI\IFI> 
0.9 ,x2/df < 3 , 则 模型 拟 合 良好 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 坡 向 雪 岭 云 杉林 更 新 指数 

更 新 指数 的 大 小 反映 森林 更 新 的 优 劣 ,由 表 2 
可 以 看 出 ,不 同 坡 向 幼苗 更 新 指数 结果 有 差异 ,从 
阴 坡 到 阳 坡 ,更 新 指数 呈现 先 增加 后 减少 趋势 , 具 
体 表 现 为 : 半 阴 坡 > 羊 阳 坡 > 阴 坡 > 阳 坡 。4 个 坡 向 
中 , 半 阴 坡 森 林 更 新 状况 最 佳 , 半 阳 坡 次 之 , 阴 坡 和 
阳 坡 森林 更 新 较 差 。 
2.2 不 同 坡 向 雪 岭 云 杉林 下 环境 特征 

随 着 坡 向 由 阴 坡 转向 阳 坡 ,土壤 含水 量 整体 呈 
下 降 趋势 (图 la) ,其 中 , 阴 坡 土壤 含水 量 显著 高 于 


表 2 更 新 调查 数据 标准 化 ,计算 参数 及 更 新 指数 比较 


Tab.2 Regeneration investigation data standardization, calculation parameters and regeneration index comparison 


坡 向 分 布 情况 生长 情况 年 龄 结构 更 新 指数 
阴 坡 0.168+0.060b 0.368+0.057a 0.0784+0.005b 0.029+0.003b 
半 阴 坡 0.291+0.068a 0.483+0.053a 0.249+0.062a 0.065+0.012a 
半 阳 坡 0.360+0.078a 0.310+0.069b 0.187+0.058a 0.057+0.009a 
阳 坡 0.152+0.053b 0.344+0.060a 0.066+0.044b 0.026+0.010b 
fa 0.904 0.9561 0.8761 
变异 系数 0.096 0.0439 0.1239 
权重 /% 36.40 16.65 46.96 
注 : 同 列 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
(a) r) 
40 a 2 a 
as b g 3 上 a 
È 30 ab al H R b 
x b È me 2H 
& 20 证 R 
a = 1 
+ 10 Ea i 


0 
明 坡 半 阴 坡 半 阳 坡 阳 坡 


BAS 半 阴 坡 半 阳 坡 阳 坡 


BAS 半 阴 坡 半 阳 坡 阳 坡 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 不 同 坡 向 , 雪 岭 云 杉 林 土 壤 售 水 量 . 郁 闭 度 和 凋落 物 厚度 存在 显著 差异 (P<0.05 )。 


图 1 不 同 坡 向 雪上 岭 云 杉林 土壤 含水 量 (a) 、 郁 闭 度 (b) 和 凋落 物 厚度 (c) 


Fig. 1 Soil water content (a), canopy density (b) and litter thickness under (c) Picea schrenkiana plantations with different slopes 
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阳 坡 , 羊 阴 坡 和 半 阳 坡 之 间 仿 水量 基本 一 致 。 由 图 
lb 可 知 , 阴 坡 至 阳 坡 郁 闭 度 总 体 呈 下 降 趋势 , 阴 坡 
郁 闭 度 显 著 高 于 其 他 坡 向 , 半 阴 坡 和 半 阳 坡 显著 高 
于 阳 坡 。 由 图 lc 可 知 , 阳 坡 的 凋落 物 厚 度 略 低 于 其 
他 坡 向 ,但 4 个 坡 向 的 凋落 物 厚 度 无 显著 差异 。 

雪上 岭 云 杉林 下 土壤 理化 性 质 对 坡 向 变化 响应 
明显 ( 表 3)。 其 中 ,土壤 有 机 质 \ 全 气 和 全 钾 的 含量 
随 着 坡 向 由 阴 坡 到 阳 坡 呈现 先 增加 后 减少 的 趋势 ， 
前 两 者 在 半 阴 坡 和 半 阳 坡 的 含量 均 显著 高 于 阴 坡 
MBH. ERPE A OTR A OC AY) ee FH BH 
坡 转向 阳 坡 则 是 表现 出 先 减 少 后 增加 的 趋势 , 半 阴 
坡 和 半 阳 坡 土壤 中 全 砍 和 有 效 砍 含量 显著 低 于 阳 
坡 ,速效 钾 在 阴 坡 和 阳 坡 中 的 含量 显著 高 于 另外 2 
个 坡 向 。 阴 坡 土壤 中 亚 硝 酸 所 和 缓 效 钾 的 含量 显 
车 高 于 其 他 3 个 坡 向 ,其 含量 随 着 坡 向 由 阴 坡 转向 
阳 坡 逐渐 降低 。 林 下 土壤 中 ,4 个 坡 向 速效 氮 的 含 


含量 与 更 新 指数 呈 显 著 正 相关 (P<0.01)。 
2.4 结构 方程 模型 的 构建 

根据 相关 性 分 析 结 果 ( 图 2) ,参考 前 人 就 环境 
因子 对 森林 更 新 影响 的 研究 王 ,选取 成 年 树 密度 、 
郁 闭 度 .凋落 物 未 分 解 层 的 厚度 .凋落 物 半 分 解 层 
的 厚度 和 土壤 中 有 机 质 、 全 所 全 磷 全 钾 .速效 磷 
的 含量 等 存在 显著 耦合 关系 的 9 项 指标 进行 结构 模 
型 的 构建 (图 3)。 

由 于 本 文 所 得 数据 符合 多 元 正 态 分 布 ,所 以 采 
用 极 大 似 然 估计 ,运用 有 R 绘 制 路 径 图 ,并 对 模型 进行 
分 析 ,模型 拟 合 结果 较 好 ,其 中 X=19.864 (P= 
0.226) , xydf= 1.241, GFI 等 于 0.918, CFI = 0.983， 
IFI = 0.984,RMSEA =0.076( 图 3)。 对 雪 岭 云 杉 更 
新 指数 的 影响 因素 中 , 除 土 壤 全 所 .全 磷 .全 钾 含 量 
和 凋落 物 未 分 解 层 厚度 外 ,成 年 树 密度 .土壤 有 机 
质 含量 .凋落 物 半 分 解 层 厚度 .土壤 速效 磷 含 量 均 


量 基本 相同 ,表明 速效 氮 的 含量 并 未 受到 全 所 含量 
的 影响 。 
23 环境 因子 对 雪 岭 云 杉林 更 新 指数 的 影响 

不 同 坡 向 的 环境 因子 与 雪 岭 云 杉 更 新 指数 存 
在 一 定 相关 性 (图 2) ,在 190 个 变量 对 中 ,有 48 个 变 
量 对 呈 显 著 相 关 , 其 中 ,呈正 相关 关系 的 有 24 个 , 负 
相关 关系 的 有 24 个 。 调 落 物 未 分 解 层 厚度 与 更 新 
系数 星 极 显 著 负 相关 (P<0.001) ,凋落 物 半 分 解 层 
厚度 和 成 年 树 的 胸 高 断面 积 与 更 新 指数 旦 显著 正 
相关 (P<0.01) ,成 年 树 密度 与 更 新 指数 呈 极 显著 正 
相关 (P<0.001)。 在 土壤 理化 性 质 方面 ,有 机 质 和 全 
氮 含 量 与 更 新 指数 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.001), 全 磷 
含量 与 更 新 指数 呈 极 显著 负 相关 (P < 0.001 ) ,全 钾 的 


存在 中 介 效 应 ( 表 4)。 由 表 4 可 见 ,促进 更 新 的 环境 
因素 中 ,土壤 全 所 含量 对 更 新 指数 的 影响 最 大 ,总 
影响 为 0.60, 剩 余 影响 因子 依次 排序 为 :成 年 树 密度 
(0.46) .凋落 物 半 分 解 层 的 厚度 (0.37) .土壤 中 全 钾 
含量 (0.24) .土壤 有 机 质 含量 (0.23) .土壤 中 全 磷 含 
量 (-0.27) .土壤 中 速效 磷 含 量 (-0.32) 凋落 物 未 分 
解 层 厚 度 (-0.34)。 其 中 ,有 机 质 含量 和 土壤 速效 磷 
含量 对 更 新 指数 存在 双重 作用 , 旦 二 者 的 间接 影响 
均 大 于 直接 影响 。 结 果 表 明 ,在 有 足够 的 成 年 树 提 
供 种 源 的 情况 下 ,凋落 物 半 分 解 层 厚 度 适 中 ,土壤 全 
氮 、 全 钾 和 有 机 质 含量 高 的 环境 条 件 更 适宜 雪 岭 云 
杉 幼苗 的 存活 和 生长 ,而 过 厚 的 凋落 物 未 分 解 层 ,过 
高 的 全 磷 和 有 效 磷 含 量 会 抑制 森林 的 更 新 进程 。 


表 3 不 同 坡 向 雪 岭 云 杉林 下 土壤 理化 性 质 


Tab.3 Physicochemical characteristics of soil under Picea schrenkiana plantations with different densities 


土壤 理化 性 质 指 标 阴 坡 半 阴 坡 半 阳 坡 阳 坡 
NI/(mg-kg"') 0.07+0.01la 0.03+0.01b 0.03+0.01b 0.03+0.01b 
OR/(g-kg") 71.114+9.67b 97.42+13.40a 94+10.20a 68.51+11.30b 
TN/(g+kg"') 3.17+1.37b 5.3341.62a 5.0841.28a 2.10+0.52b 
TP/(g-kg"') 0.71+0.18ab 0.56+0.229b 0.60+0.30b 0.8340.13a 
TK/(g-kg"') 24.20+2.42a 25.41+1.72a 26.50+£2.22a 24.40+3.26a 
AN/mg'kg ) 336+137a 276+97.60a 293+79.50a 343+93.91a 
AP/(mg'kg ) 7.77+1.36b 6.46+1.86be 5.91+1.56c 10.10+£1.10a 
AK/(mg-kg") 237+48a 174+28.52b 155+30.30b 266+43a 
SK/(g-kg"') 156041 11a 1280+189b 1130+183be 1080+155¢ 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 坡 向 , 雪 岭 云 杉林 土壤 理化 性 质 指标 存在 显著 差异 (P< 0.05)。NI 为 亚 硝酸 氮 ;OR 为 有 机 质 含量 ;TN AAA TP 


全 磷 ;TK 为 全 钾 ; AN 为 碱 解 氮 ;AP PSE; AK 为 速效 钾 ;SK 为 缓 效 钾 。 
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相关 系数 
1.0 
SL ® © |© ® 
SOURSIE @| @ 2) @ @ ne 
-0.27 |-0.28| DBH ® Q @ ( EK JE] l 
-0.12|-0.27| 0.12) Lt| © Q @ o QO © © © 6 
-0.21|-0.02|-0.18/-0.21| MT| @ | @ (JK) 00 o 00O © 
-0.29 -0.19| 0.95 | 0.07 |-0.19) TH © © 4 
-0.11| 0.14 | 0.05 |0.42| 042| 012| ca 同 四 OQ) @ © 全 @ © © © © 0. 
-0.32|-0.06 | 0.30 | 0.04 | 0.02 | 0.32 | 0.39 caco @ © n 
0.15 |-0.11 | 0.07 0.11 | 0.32 | 0.00 -0.31 -0.40 | suc| © © l 
-0.03 | 0.02 |-0.14 -0.34 | 0.35 |-0.15 | 0.45 | 0.02 0.20, NT | ®© @ @ © © © © @ 
-0.04| 0.06 |-0.04| 0.22 -0.11 | 0.01 -027| 0.14 | 0.09 -022 NT | ® © @ @ © 
0.00 | 0.27 -0.17 -0.62 | 0.42 |-0.11 | 0.64 | 0.05 -0.05| 0.70 |-0.20| OR © QQ © © © ie 
0.13 | 0.21 |-0.13 -0.51 | 0.52 |-0.12 | 0.63 | 0.01 | 0.13 | 0.62 |-0.13| 0.77 | TN Q © oe © | 
-0.02 -027| 0.04 | 0.34 -032| 0.02 -045 0.00 | 0.10 |-0.36 0.13 -051 -0 Te | O © @ @ om 
-0.10| 0.18 |-0.09 -033| 0.17 |-0.06 | 0.21 -0.04 -0.08| 0.31 |-0.09 | 0.54 | 0.35 -049| Tk @ @'O (=) 
0.21 -0.08 | 0.13 -0.06 -0.03 | 0.11 0.34 |-0.37 | 0.61 0.16 | 0.27 -0.10 |-0.02 | 0.32 -0.30| AN (=) ag 
-0.12-0.17 | 0.27 | 0.45 -047| 0.21 -0.59| 0.12 -0.10|0.57| 0.01 -0.71 |-0.85 | 0.63 -0.38| 0.05 | AP @ © l 
0.06 | 0.00 | 0.30 | 0.15 -0.45| 0.26 -0.61 -0.11| 0.13 0.50 | 0.27 0.62 |-0.63 | 0.38 —0.40 | 0.40 | 0.66 | AK @ a 
0.05 | 0.18 |-0.23 | 0.12 -0.05 |-0.15 -0.12| 0.22 -0.11 -0.13 0.64 -0.09| 0.08 |-0.15 -0.04 -0.12 0.09 | 0.01 | sk | 
0.11 | 0.14 -0.13 -0.55| 0.46 |-0.11 | 0.48 -0.07 -0.02 | 0.53 |-0.19 | 0.58 | 0.75 |-0.61| 0.45 |-0.12 -0.62 -0.30| 0.06 | RC +s 


注 :* 表 示 P<0.01;** 表 示 P<0.001。SL 为 坡度 ;SN 为 灌木 数量 ;DBH 为 胸径 ;LT 为 凋落 物 未 分 解 层 厚度 ;MT 为 凋落 物 半 分 解 层 厚 度 ;TH 为 树 
高 ;CA 为 胸 高 断面 积 ;CACO 为 胸 高 断面 积 增 量 ; SMC 为 土壤 含水 量 ;NT 为 成 年 树 密 度 ;NI 为 亚 硝 酸 氮 ;OR 为 有 机 质 含量 ;TN 为 全 氮 ;TP 为 全 
WE TK 为 全 钾 ;AN 为 碱 解 氮 ;AP 为 速效 砍 ;AK 为 速效 钾 ;SK 为 缓 效 钾 ;RC 为 更 新 指数 。 下 同 。 

图 2 更 新 指数 与 各 环境 因子 间 的 相关 系数 


Fig. 2 Correlation coefficients between regeneration index and environmental factors 


#4 环境 因子 对 更 新 指数 的 影响 
Tab. 4 Effects of environmental factors on 


regeneration index 


因子 直接 影响 间接 影响 总 影响 
LT -0.34 0 -0.34 
NT 0.24 0.22 0.46 
OR -0.45 0.69 0.23 
TN 0.69 0 0.60 
TP -0.16 0 -0.16 
TK 0.24 0 0.24 

RS | AP 0.16 -0.48 -0.32 
MT 0.14 0.23 0.37 

注 : 红 色 箭头 表示 正 相 关 的 关系 ,黑色 箭头 表示 负 相 关 的 关系 , 箭 3 讨 论 
响 越 大 。 
结构 方程 模型 路 径 同一 区 域 不 同 坡 向 的 水 热 条 件 及 土壤 养分 含 


Fig. 3 Path map of structure equation mode 量 有 明显 差异 , 坡 向 通过 改变 环境 因子 间接 影响 雪 
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岭 云 杉 幼苗 的 存活 和 生长 。 更 新 指数 结果 表明 , 半 
阴 坡 和 半 阳 坡 的 更 新 状况 好 于 阴 坡 和 阳 坡 ( 表 2)， 
这 可 能 与 郁 闭 度 有 着 密切 关系 , 卫 千 平等 指出 ， 
适中 的 林 分 密度 更 有 利于 森林 更 新 ,在 本 研究 中 ， 
幼苗 在 郁 闭 度 为 0.6 左 右 时 出 现 的 频率 最 高 , 即 半 
阴 坡 和 半 阳 坡 上 的 郁 闭 度 大 小 更 适合 幼苗 生长 。 
种 子 树 为 已 结实 的 成 年 树 ,幼苗 在 相对 较 低 的 郁 闭 
度 下 能 够 获得 更 多 的 光照 ,以 加 强 光合 作用 积累 更 
多 有 机 物 , 提 升 幼苗 存活 率 , 而 阴 坡 郁 闭 度 过 高 
(0.72+0.03) ,即使 拥有 充足 的 种 子 树 提供 种 源 , 但 
缺乏 幼苗 生长 所 需 的 光照 条 件 且 通风 条 件 较 差 ， 
此 更 新 表现 并 不 好 ,密集 的 林 分 环境 还 可 能 导致 种 
内 存在 高 竞争 强度 ,导致 幼苗 养分 不 足 , 抑 制 其 生 
Ke ,如 果 后 期 通过 人 工 促进 更 新 ,可 对 阴 坡 进行 
抚育 间伐 来 调整 林 分 结构 ,使 幼苗 能 够 得 到 充足 的 
光照 和 生存 空间 ""。 雪 岭 云 杉 为 喜 阴 树种 ,其 幼苗 
对 光照 响应 敏感 ' 归 , 阳 坡 郁 闭 度 低 (0.544+0.01), 且 
光照 强烈 ,过 于 充沛 的 光照 并 不 能 促进 幼苗 的 存活 
和 生长 ,相反 ,光照 时 间 较 长 导致 阳 坡 土壤 水 分 与 
肥力 不 足 ,幼苗 生长 所 需 的 全 氮 .全 钾 在 阳 坡 的 含 
量 较 少 ,这 可 能 也 是 抑制 幼苗 生长 的 因素 之 一 ""。 
半 阴 坡 和 半 阳 坡 郁 闭 度 相 较 于 前 两 者 较为 适中 ,在 
不 缺乏 种 源 的 情况 下 , 既 能 保证 幼苗 所 需 的 水 热 条 
件 又 能 保证 幼苗 所 需 的 土壤 养分 ,有 助 于 提高 幼苗 
存活 率 , 改 善 更 新 状况 。 

在 采样 过 程 中 发 现 ,即使 是 在 半 阴 坡 和 半 阳 
坡 ,密度 过 高 的 林 分 中 幼苗 数量 仍然 很 少 ,而 林 窗 
下 的 幼苗 数量 较 多 ,Drobyshev'” 的 研究 也 表明 , 林 
窗 是 促进 云 杉 更 新 的 重要 因素 , 即 成 年 树 数量 与 更 
新 指数 并 不 是 一 直 保 持 正 相 关 关 系 , 但 图 2 表明 ,成 
年 树 数量 与 更 新 指数 始终 保持 正 相关 , 究 其 原因 ， 
可 能 是 本 研究 所 布设 的 样 方 是 成 年 树 数量 不 多 但 
更 新 较 好 的 区 域 ,此 时 ,成 年 树 尚 未 对 幼苗 生长 产 
生 较 大 抑制 ,主要 起 种 源 作 用 。 

4 个 坡 向 的 凋落 物 厚度 并 无 显著 差异 ,相关 性 
分 析 和 结构 方程 模型 结果 显示 ,凋落 物 未 分 解 层 对 
幼苗 更 新 表现 出 抑制 作用 ,而 凋落 物 半分 解 层 对 幼 
苗 更 新 表现 出 促进 作用 。 一 方面 ,过 厚 的 凋落 物 层 
可 能 会 阻隔 种 子 与 土壤 接触 并 释放 过 多 化 感 物质 ， 
导致 种 子 无 法 萌发 ", 男 一 方面 ,凋落 物 分 解 后 能 
够 产生 有 机 质 并 提供 幼苗 生长 所 需 水 分 ,因此 , 凋 
落 物 对 幼苗 更 新 具有 双重 作用 , 即 在 保证 种 子 萌发 


的 基础 上 , 当 调 落 物 厚度 适中 时 , 既 能 对 幼苗 生长 
初期 起 到 一 定 庇护 作用 又 可 防止 凋落 物 过 厚 而 阻 
挡 光 照 , 常 雅 军 等 ”也 提出 ,过 厚 或 过 薄 的 凋落 物 
层 会 抑制 幼苗 生长 ,与 本 文 结果 相似 。 阴 坡 林 分 密 
度 较 高 ,凋落 物 输入 增多 ,厚度 大 于 其 他 3 个 坡 向 。 
由 于 光照 时 长 较 短 ,导致 凋落 物 分 解 减 慢 ,尤其 是 
其 中 较 难 分 解 的 木质 素 部 分 ,凋落 物 堆 积 致使 养分 
浴 解 循环 受阻 ,幼苗 生长 因此 受到 抑制 ”。 阳 坡 的 
光照 时 间 较 长 . 郁 闭 度 较 低 ,大 量 水 分 通过 蒜 散 作 
用 流失 ,无 法 保证 幼苗 生长 所 需 水 分 , 且 阳 坡 凋落 
物 厚度 在 4 个 坡 向 中 最 小 ,凋落 物 中 主要 储 水 和 营 
养 物质 的 羊 分 解 层 也 会 被 光照 分 解 ,水 分 和 营养 
物质 均 随 之 减少 ,更 新 进程 会 因此 受到 限制 。 

不 同 坡 向 土壤 有 机 质 和 所 磷 钾 元 素 含量 呈现 
规律 性 变化 ,土壤 养分 含量 的 不 均匀 分 布 说 明 不 同 
坡 向 的 土壤 肥力 有 差异 ,这 将 直接 影响 林 分 的 更 新 
状况 。4 个 坡 向 中 ,更 新 较 好 的 半 阴 坡 和 半 阳 坡 全 
气 含 量 显著 高 于 阴 坡 和 阳 坡 ,由 此 推断 ,土壤 中 全 
气 含 量 可 能 是 限制 雪上 岭 云 杉 生 长 的 主要 因素 。 结 
构 方 程 模型 结果 显示 ,土壤 中 全 和 毛 含 量 是 影响 雪 岭 
云 杉 更 新 的 最 主要 因素 ( 表 少 , 氮 可 以 提高 幼苗 的 光 
合 效 率 , 表 3 显示 ,人 研究 区 半 阴 坡 和 半 阳 坡 土壤 毛 含 
量 显 著 高 于 阴 坡 和 阳 坡 ,更 利于 促进 森林 更 新 ,这 
与 前 人 研究 结果 基本 一 致 ”。 土 壤 有 机 质 对 幼苗 
的 建立 起 到 促进 作用 ,一 方面 ,由 于 土壤 有 机 质 多 
小 孔 际 ,能 形成 土壤 团聚 体 以 促进 土壤 持 水 ,从 而 
保证 幼苗 生长 所 需 水 分 “, 同 时 ,土壤 水 分 的 增加 
能 提升 根基 溶 氧 量 , 有 助 于 有 机 质 矿 化 ,提高 土壤 
中 气 素 的 含量 。 有 机 质 还 能 通过 吸附 作用 降低 土 
培 的 磷 含 量 ” ,使 幼苗 生活 在 一 个 低 磷 的 环境 中 ， 
这 对 于 幼苗 生长 较为 有 利 ,本 研究 中 , 阴 坡 和 阳 坡 
土壤 的 磷 合 量 高 于 半 阴 坡 和 半 阳 坡 , 磷 含量 过 高 对 
森林 更 新 产生 了 负 影 响 ,高 磷 环 境 下 植物 根系 生长 
会 受到 抑制 ,有 研究 表明 ,过量 的 磷 会 导致 植物 气孔 
关闭 ,影响 光合 作用 ,同时 也 会 抑制 植物 吸收 其 他 党 
养 元 素 ,不 利于 养分 平衡 , 易 导致 植物 死亡 。 钾 元 
素 能 够 促进 幼苗 生长 ,在 幼苗 生长 中 主要 起 到 渗透 
调节 作用 ,幼苗 早期 对 钾 的 需求 较 高 ,但 在 后 期 幼 
苗 因 钾 素 外 泌 等 现象 导致 对 钾 的 需求 小 于 毛 。 


be 


4 结论 


本 研究 以 天 山中 段 板 房 沟 林 场 4 个 不 同 坡 向 的 


10 期 


雪上 岭 云 杉 为 研究 对 象 , 运 用 结 
坡 向 各 环境 变量 


构 方程 模型 量化 不 同 
新 的 影响 ,结果 表明 , 半 


阴 坡 和 半 阳 坡 幼苗 更 新 状况 优 于 其 他 坡 向 , 即 该 坡 
向 水 热 配 比 更 利于 云 杉 生长 , 云 杉林 达到 了 适宜 幼 
苗 更 新 的 郁 闭 度 ,每 年 累积 的 适量 凋落 物 调节 了 十 


壤 中 营养 元 素 的 含 


量 及 比例 ,为 幼苗 生长 提供 了 良 


好 的 小 生境 。 因 此 ,在 郁 闭 度 过 高 的 阴 坡 上 可 通过 
间伐 等 措施 降低 林 分 密度 ,以 改善 林 下 通风 与 光照 
条 件 , 并 适当 清理 过 厚 的 凋落 物 ,便于 幼苗 向 下 扎 
根 , 在 缺乏 氮 、 磷 等 营养 元 素 的 部 分 坡 向 人 工 施 肥 


补充 幼苗 所 需 


分 。 本 研究 结果 明晰 了 影响 天 山 


中 段 不 同 坡 向 雪 岭 云 杉 更 新 的 关键 因子 ,有 助 于 针 
对 本 研究 区 实际 林 分 状况 进行 相应 的 经 营 管理 ,以 
提高 林 分 更 新 能 
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Factors affecting Picea schrenkiana regeneration on different slope directions 


WANG Guanzheng’’, CHANG Shunli'’, WANG Jianping 
ZHANG Yutao”’, SUN Xuejiao”’, LI Xiang”? 
(1. Key Laboratory of Oasis Ecology under the Ministry of Education, College of Ecology and Environment, Xinjiang 
University, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 2. Tianshan Forest Ecosystem National Station, Urumqi 830063, 
Xinjiang, China; 3. Institute of Forest Ecology, Xinjiang Academy of Forestry, Urumqi 830063, Xinjiang, China) 


Abstract: The influence of different slope-facing environmental factors on the natural regeneration of Picea 
schrenkiana in the middle section of the northern slope of Tianshan Mountains was investigated. A series of plots 
were established on shady, semishady, semisunny, and sunny slopes at the same altitude, in a Picea schrenkiana 
forest to develop the structure equation model for the regeneration index which uses different slope- facing 
environmental factors. According to the environmental characteristics of the different slope- facings, the 
relationship between the survival status of Picea schrenkiana seedlings and environmental factors was analyzed. 
The results showed that the semishady and semisunny slopes were more suitable for the survival and growth of 
seedlings, and the regeneration indexes of the two slopes (0.065 and 0.057) were significantly higher than those 
of the shady and sunny slopes. Litter was found to have a dual effect on the regeneration of Picea schrenkiana. 
The undecomposed litter layer was too thick to be beneficial to regeneration, while the rich organic matter could 
promote the formation of a high nitrogen environment in the soil, which was conducive to the regeneration of 
seedlings. The influence of different slope-facing environmental factors on the regeneration index was in the 
order of total nitrogen content (0.60) > adult tree density (0.46) > litter half- decomposed layer (0.37) > total 
potassium content (0.24) > organic matter content (0.23) > total phosphorus content (— 0.16) > available 
phosphorus content (—0.32) > litter undecomposed layer thickness (—0.34). Overall, the regeneration of Picea 
schrenkiana seedlings in the region was best on the semishady and semisunny slopes with a closure degree of 
approximately 0.6 and litter thickness of approximately 2.5 cm, as well as high total nitrogen and total potassium 
contents in the soil. 

Keywords: Picea schrenkiana; natural regeneration; slope; environmental factors; structural equation mod- 


el; northern slope of Tianshan Mountains 


